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I
摘 要
风洞试验是获取飞行器性能参数的重要手段，相对于传统的硬式支撑方式，
绳索牵引并联机构作为一种新的支撑系统，具有惯性小、结构刚度高、负载能力
强、对流场影响小等优点。本文针对绳索牵引并联支撑系统在风洞试验中的应用，
重点分析了牵引绳弹性形变对飞行器模型运动位姿精度的影响及误差补偿策略；
结合课题组建立的原理样机进行了风洞试验，对利用绳拉力解算气动参数的方法
进行了理论分析和试验验证，主要工作及成果如下所述。
首先，描述了系统构成及应用参数，建立了运动学和动力学模型，并对机构
进行了刚度分析，为下一步的仿真优化模型奠定基础。
其次，以提高系统主方向刚度为目标函数，对绳拉力进行了优化分布，以求
解运动过程中牵引绳的弹性变形；量化分析了两种不同弹性模量的牵引绳弹性变
形引起的动平台位姿误差以及对机构刚度的不同影响；基于系统运动学和动力学
方程，结合牵引绳弹性形变补偿，提出了以电机转矩为控制率的 PD 控制方法，
并通过数值仿真，验证了控制方法的有效性。
接着，针对原理样机的风洞试验，改进了拉力数据测量系统，并在 VB 环境
下设计了天平、拉力、视觉传感器的软件同步，为解算气动参数提供了软硬件支
撑；通过灵敏度分析，研究了绳拉力测量误差对升阻力系数的影响，为拉力传感
器的选型提供依据；从原理上推导了利用绳拉力解算动导数过程。
最后，将 WDPSS-8 样机置于某开口低速风洞进行吹风实验，详细阐述了小
振幅俯仰振荡试验视觉及拉力数据处理，相位、力矩幅值的求解过程；并将结果
与不同相关文献数据对比，探究利用绳拉力解算动导数方法的可行性。
本文的研究结果为绳牵引并联机构的弹性分析及高精度位姿控制提供借鉴，
指导下一代样机的实际应用。
关键词：绳牵引并联机构；运动学正解；弹性补偿；动导数试验
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Abstract
Wind tunnel test is an important way to get aircraft performance
parameters ,wire-driven parallel mechanism has many advantages compared with the
traditional hard support system ,such as its high flexibility and strong model stiffness,
and small interference to flow field .This paper based on the application of
wire-driven parallel mechanism in wind tunnel ,analyzed the influence of rope elastic
deformation on the motion pose accuracy of the moving platform ,and offer an error
compensation strategy .Then wind tunnel test has carried on , the aerodynamic load
parameters calculating method by rope force was analyzed and verified .The main
work and results are described as below.
First of all ,combining with the parameters of system ,the kinematics and
dynamics model was established ,and the stiffness analysis was carried out ,lay a
foundation for the next step of optimization simulation model .
Secondly, a target function with stiffness enhancement in the main directions was
built to get the dynamic optimization of wire tension. Then, the pose error of aircraft
caused by rope deformation and influence on system stiffness of two different kinds
of wire modulus was analyzed quantitatively. Based on system kinematics and
dynamics model, combining with the characteristics of rope deformation ,a PD
control model considering the compensation of rope elastic deformation was
proposed ,and related parameters was got through MATLAB simulation.
Then ,force data measurement system was improved to carry out wind tunnel
experiment ,and force-visual synchronization software was designed under VB
environment ,providing support for aerodynamic calculating ,the influence on lift and
drag coefficient caused by the measurement errors of rope tension was
studied ,provided the basis for tension sensor selection ,the dynamic derivative
calculating method by using rope tension was deduced from the principle .
Finally ,WDPSS-8 prototype was put in a low speed wind tunnel to carry out
experiment ,a verification experiment of static balance was designed and processing
detail of visual and tension data was introduced in dynamic oscillation test ,the results
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III
was compared with different research group ,to explore the feasibility of dynamic
derivative calculating method by using rope tension .
The results of this paper provide reference on rope elastic analysis and high
precision position control of wire-driven parallel mechanism ,guide the practical
application of the next generation of prototype.
Key Words: Wire-driven parallel mechanism ; Kinematics positive solution ;Elastic
compensation ;Dynamic derivative test
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1
第一章 绪论
1.1 研究背景及意义
风洞试验在航空航天领域的研究和发展过程中占据着着不可或缺的地位。将
飞行器或其他物体放置于风洞中，利用相似性原理和相对性原理，模拟飞行器等
在实际应用中的使用状态，研究气体流动对模型产生的影响，观察测量模型的空
气动力学特性。在对飞行器等实际使用状态进行模拟的过程中，与飞行器等的实
际飞行情况相出入的部分是用于支撑的支架，它的存在会对模型周围的流场产生
干扰，影响试验结果，与真实情况产生偏差，因此支架的结构形式对风洞试验结
果就有十分重要的影响[1]
目前风洞试验模型的支撑方式有串联支撑机构和并联支撑机构两种。串联支
撑机构是由一系列的结构串联组合而成，通过支撑轴采取相应的运动方式控制模
型在流场中实现目标动作；但由于支撑轴具有较大的尺寸和重量，对模型附近的
流场产生较大的影响，使系统的动态响应特性降低，影响试验的结果；虽然并联
支撑机构改善了串联支撑机构在动态响应等方面的不足，具有了较大的载荷重量
比，但其仍然存在一些不足[2]。相对比，随后出现发展的绳牵引并联支撑系统具
有支撑系统具有较高的刚度，对模型周围流场干扰小，易实现高速高频复杂的运
动控制等优点[3]，使绳牵引并联机器人有很好的应用前景和发展趋势。
由于风洞试验对飞行器模型（即绳牵引动平台）的控制精度要求较高[4]，其
中姿态控制精度需达到 0.05°，位置精度达到亚 mm 级，而牵引绳的弹性特性将
不可避免地影响动平台的位姿控制精度，因此分析牵引绳形变引起的动平台位姿
误差，提出对应的补偿策略，对系统的高精度运动控制及其在风洞试验中的应用
有重要意义。其次，风洞试验的主要目的是解算模型在流场中所受的气动载荷，
从而获得模型的气动参数，相对于传统的天平测量，绳拉力解算气动载荷可以有
效地利用绳牵引并联机器人的固有特点和优势，同时各绳拉力具有单分力相互解
耦的特点，理论上可以解得更加精准的气动参数，但该技术还未得到广泛应用，
尤其是用于动导数的解算尚处于理论探究阶段，而动导数是飞行器引导系统、控
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制系统以及动态品质分析不可缺少的原始气动参数，因此提出完整的绳拉力解算
动导数方法并进行验证具有重要的实际应用价值。
1.2国内外研究现状与分析
本节首先就绳牵引并联机构的研究背景及国内外研究现状进行了介绍，接下
来重点阐述绳牵引并联机构的弹性分析与补偿，其中涉及并联机器人正解问题，
绳拉力优化与仿真以及控制模型设计，最后对风洞试验的气动载荷测量问题进行
分析。
1.2.1 绳牵引并联机构研究
从 20 世纪 80 年代初至今,美国、日本、德国、法国和加拿大等国的研究人
员纷纷对绳牵引并联机构开展了一系列的研究工作,并取得了很多引人瞩目的研
究成果[5-7]。针对于绳牵引并联机构的应用最先出现于美国,麻省理工学院的
Landsberger 应用绳牵引并联机构在海洋作业等方面进行了大量的研究并取得了
一定的成果[8],包括运动定位分析、控制系统分析和轨迹规划等。2002 年特拉华
大学研制了 6 绳牵引的 6 自由绳牵引并联机器人，对其运动学和动力学模型、工
作空间、系统刚度等进行了分析研究，并对机器人的反馈控制器进行了仿真试验
[9]。美国的 AD 公司开发出了动平台为点状的 3 自由度柔索驱动机器人，并将其
用于摄像系统[10]。俄亥俄大学的 Robert L.Williams II 等研发了一系列绳牵引并联
机器人，可以用于自动化加工、起重、雕刻及其他相关方面[11-12]。
在德国，Rostock 大学非常重视绳牵引并联机构的研究工作，专门成立了一
个柔索驱动并联机器人研究小组对冗余约束并联机构 RRPMs 进行研究, 他们主
要开展系统控制方面的研究并开发出样机系统 Cable-V[13]。Maier 提出了 3 根绳
牵引的 6 自由度并联起重机器人的概念，并针对该机构提出了非线性的前馈控制
和反晃动反馈控制相结合的吊具轨迹跟踪控制方案[14-16]。Voss 研究了绳牵引并
联机构与表面交互作用的功能，即在考虑了绳索质量的前提下，提出一种研究机
构工作空间的方法，在该方法下绳索之间不会互相干涉并且可以产生表面作用力
[17]。在法国，其国家航空局 ONERA 对基于柔索驱动支撑系统的立式风洞测量项
目 SACSO 开展了长达十年的研究，并成功设计出由 7 根绳和 9 根绳牵引的立式
风洞模型，该项目已通过试验验证了牵引绳结点对气动流的影响，也实现了末端
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执行器的模拟自由飞[18-19].
鉴于绳牵引并联机构的广阔应用前景，国内也有大量学者开始对其展开积极
研究。华侨大学郑亚青等人对绳牵引并联机构的理论做了较为全面的研究，对六
自由度绳牵引并联机构的动力学、工作空间、流固耦合、振动问题等进行研究并
做了相关模拟仿真[20-22]。西安电子科大的刘欣、仇原鹰、杜敬利等人提出了一种
用于风洞试验的柔索驱动支撑系统的增强刚度的控制方法，并对工作空间的判定
条件与解析表达，完备干涉判定条件推导等相关问题进行了研究[23-25]。重庆大学
的孙小勇等人对绳牵引并联机器人的运动学解析及不同约束条件下的工作空间、
刚度性能及振动抑制做出了相关研究[26-28]。哈尔滨工程大学的张立勋等人将绳牵
引并联机器人应用于盆骨康复，并提出了力位混合控制的模型方案[29-30]。
1.2.2 绳牵引并联机构弹性补偿问题
1.2.2.1 绳牵引并联机构正解问题
目前，多数文献是针对刚性连杆并联机器人进行正解问题分析，它只是一个
几何约束问题，不涉及力学分析[31-32]。绳牵引并联机构的运动学正解还没有一种
通用方法，目前文献也不多见，但它是研究柔性并联机构许多问题的根基，在并
联机构的工作空间、轨迹规划和高精度控制中起着重要作用，因此进行系统的正
解分析是十分必要的，汪选要等[33]针对完全约束的绳牵引并联机构提出三棱锥解
析法求解，但该方法仅适用于特定几何构型，且求解结果具有多解性，需要进一
步判断。杜敬利等[34]针对索并联机构在大型射电望远镜上的应用，根据平台运动
慢的特点，分析了静态平衡位置绳牵引并联机器人的正解问题，其只适用于忽略
系统动力学特性的情况。上海交通大学的陈根良等人以系统结构的 Newton-Euler
方程为基础结合运动学解析和虚功理论,得到与全局坐标相对应的系统动力学方
程-运动学微分方程和系统理想铰约束力方程，对空间并联机构的运动学正解问
题进行了分析[35]。黄真等人考虑柔索的弹性，采用常值重力及内张力补偿设计冗
余并联柔索机构控制系统调节器的算法，实现了动平台点到点的位置控制，基于
电机转角位置反馈分析了系统PD调节器的误差，验证了控制系统的稳定性，为
冗余并联柔索机构控制系统的分析设计提供理论依据[36]。
国外方面，德国Duisburg大学的Hiller等人针对绳牵引并联机器人SEGESTA
展开了多年研究，主要分析了运动学正解以及机构的有效工作空间和运动规划问
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题，并开发出一个原理样机[37-39]。韩国的Kim等人[40-42]研究了用于机器人位姿测
量的绳牵引并联系统的运动学解析及工作空间解析问题，采用牛顿-欧拉数值迭
代法分析了运动学正解问题。Chifu Yang、O.Ogbobe Peter 等基于 Stewart 平台
动力学模型，提出了一种利用 PD 控制方法补偿并联机器人重力及弹性影响[43]，
Wu Dongsu、Gu Hongbin针对实现6自由度飞行模拟并联机器人,设计了一种在工
作空间内基于线性Newton-Euler 动力学方程的自适应滑模控制算法 [44], V
Schmidt，B Müller等人采用神经网络算法解决绳牵引并联机器人的正解问题，并
保证了收敛性和实时快速性[45].
1.2.2 .2绳牵引并联机构拉力优化
绳牵引并联机构中绳索是作为牵引动平台运动的装置，绳索拉力在静态时用
于平衡动平台重量，动态时作为动平台运动的驱动力。由于绳牵引并联机构采用
柔性绳牵引，而柔性绳只能受拉不能受压的特点导致其高度耦合的非线性系统必
须有冗余驱动力才能实现力封闭。冗余驱动引起的过约束问题导致绳拉力的值是
多解的，而运动过程中不同的绳拉力对并联机构的工作空间分析，刚度分析和运
动控制等都有重要作用[46-48]，因此对绳拉力的优化有非常重要的应用意义。
国内的黄琴[49]等采用基于单纯形法的线性规划优化方案把绳拉力的求解归
结成为一个线性规划的优化问题，将8 根绳的拉力和最小设为优化目标以减小系
统能量损耗。陈艺新[50]等人针对机构特点通过设置罚函数中的惩罚因子的方法来
解决非线性绳拉力优化问题，所得结果较为平滑。江子杨考虑到系统的非线性特
性及初始拉力不易确定等因素，采用遗传算法来计算并优化绳拉力[51]。西安电子
科大的仇原鹰[52]等人在凸规划理论的基础上结合绳拉力的上下限把求解绳牵引
并联机器人绳拉力分布问题转化为求解多项式极值，并且提出了动态过程中连续
性和实时性的衡量指标，最后对多种不同情况进行仿真分析。
国外方面2004年vethoeven[53]将绳拉力分布的优化问题转换成一个在凸多面
体上的非线性优化问题并用最低解和最高解的线性插值来表示最优结果。2005
年Cong Bang Pham[54]等人用高斯投影降维法，通过判断雅克比矩阵在一维内是
否满足凸集定理来分析绳拉力。2008年Tobias Bruckmann[55]等人以求解凸多面体
重心为最优解，并证明了该方法的连续性。2011年Gosselin[56]等人以各牵引绳绳
拉力中值偏差的4范数最小为目标将绳拉力的优化求解问题等价为单变量的多项
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式极值求解问题。2013年Mohammad A. Khosravi[57]等人提出了一种以绳拉力特解
为控制率，以机构特征矩阵零空间的线性组合为补偿量的绳拉力优化与控制方
法，并以内外环的形式仿真实现了力位混合的闭环控制。
1.2.2 .3绳牵引并联机构控制
绳牵引并联机器人的控制研究起步较晚，在国内，东华大学的许海洋研究了
冗余输入六自由度并联机器人的位姿视觉控制[58]。厦门大学的林麒教授等人基于
所建立的六自由度绳牵引并联机构进行了运动控制的建模与仿真，并利用 PMAC
运动控制卡实现了末端执行器的开环运动控制[59-60]。西安电子科技大学的訾斌研
究了馈源舱柔索支撑机构的运动控制[61-62]。中科院沈阳自动化研究所的隋春平等
人以一种 3 自由度并联柔索驱动机器人为研究对象，分别基于刚性模型和柔性模
型设计控制器，研究了系统的控制规律并进行了仿真分析[63-64]。
国外方面，Alp 针对特拉华大学开发的 6 绳牵引的 6 自由度绳牵引并联机器
人，设计了分别基于 Lyapunov 理论和反馈线性化的两种控制器，并通过计算机
仿真试验，证明了所设计控制器的有效性[65]。Yuhong Zhang 等人提出了一个末
端执行器位置转动和柔性绳索耦合的动力学模型，得出一组关于系统输入输出模
型的延迟微分方程，并通过仿真试验进行证明[66]。Zi,B 等人在不忽略绳索质量
的条件下用拉格朗日方法建立 CPR 的逆动力学问题，设计模糊比例-积分控制器，
通过仿真试验证明控制的动力学模型并测试这种方法[67]。2013 年 Khosravi,M.A.
等人对完全约束的采用揉性绳索的绳驱动机器人的鲁棒 PID 控制进行了详细研
究，基于奇异摄动理论设定复合控制率，提出包括相应刚性模型和校正项的鲁棒
PID 控制算法，利用奇异摄动理论进行整个系统的稳定性分析，最后通过平面绳
驱动机器人模拟验证了所提出的控制率的有效性[68]。
1.2.3风洞试验模型气动载荷测量研究现状
风洞试验的目的是通过缩比模型试验，测量空气流场作用在飞行器模型上的
力及力矩载荷，研究流场对模型产生的影响进而分析模型的空气动力学特性，从
而得到飞行器及其部件的空气动力性能，优化飞行器的气体布局。模型空气动力
载荷的测量一般有以下三种方法：
（1）测量作用在模型上的力和力矩，称为恒力法。
（2）通过模型表面的测压孔，用测压装置测量模型表面的压力分布，称为
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